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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาหาปัจจัยและระดับที่เหมาะสมในการผสมและขึ้นรูปช้ินงานทดสอบของวัสดุ
เชิงประกอบระหว่างพอลิพรอพิลีนกับยางอนุภาคนาโนโดยประยุกต์ใช้เทคนิคการออกแบบการทดลอง เพื่อเพิ่มคุณสมบัติ
ด้านความเหนียวของพอลิพรอพิลีน ในการทดลองครั้งนี้ใช้ยางอนุภาคนาโนมาเป็นสารตัวเติมตามสัดส่วนพอลิพรอพิลีน
ต่อยางอนุภาคนาโนที่ 100: 0, 99.5: 0.5, 99:1, 98.5:1.5 และ 98:2 ช้ินงานที่ใช้ทดสอบมีขนาดตามมาตรฐาน ASTM D 
638 Type IV และ ASTM D 256 โดยออกแบบการทดลองเป็นแบบ General Factorial ประกอบด้วย 3 ปัจจัยหลัก
ได้แก่ ปริมาณยางอนุภาคนาโนโดยน้้าหนักที่ 0.5, 1, 1.5 และ 2 เปอร์เซ็นต์ ความเร็วรอบในการผสมที่ 40, 60 และ 80 
รอบต่อนาที และอุณหภูมิในการผสมที่ 180 และ 200 oC ตัวแปรตอบสนองคือค่าการต้านทานต่อแรงดึงและค่าการ
ต้านทานต่อแรงกระแทก ท้าการศึกษาผลกระทบหลักและผลกระทบร่วมของปัจจัยต่างๆโดยใช้วิธีวิเคราะห์ผล ANOVA 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % จากผลการทดลองและวิเคราะห์ทางสถิตพิบว่าปัจจัยและระดับที่เหมาะสมในการผสมและขึ้น
รูปช้ินงานทดสอบของวัสดุเชิงประกอบระหว่างพอลิพรอพิลีนกับยางอนุภาคนาโนคือที่ปริมาณยางอนุภาคนาโน 1 
เปอร์เซ็นต์ โดยน้้าหนัก ความเร็วรอบในการผสมที่ 40 รอบต่อนาที อุณหภูมิในการผสม 180 oC ค่าการต้านทานแรงดึง
เท่ากับ 52 MPa และค่าการต้านทานแรงกระแทกเท่ากับ 32.55 kJ/m2 ผลการทดลองดังกล่าวเป็นแนวทางน้าไปสู่การ
พัฒนาการผลิตวัสดุเชิงประกอบกับพลาสติกชนิดต่างๆเพื่อให้ตอบสนองกับความต้องการใช้พลาสติกในอนาคตต่อไป 
 

ค าส าคัญ  : การทดลองเชิงแฟคทอเรียล, กระบวนการผสมวัสดุเชิงประกอบ, ยางอนุภาคนาโน 
 

Abstract 
 

The objective of this research is to identify the optimal factors in mixing composite material 
between polypropylene and nano rubber by using design of experiment (DOE) technique in order to 
increase the toughness of the polypropylene. The experiment was conducted by mixing 
polypropylene with the nano rubber as filler at proportion of 100: 0, 99.5: 0.5, 99:1, 98.5:1.5 and 98:2 
The specimens were tested according to ASTM D 638 Type IV and ASTM D 256 Standard. The general 
factorial design was used to investigate the behavior of materials based on three main factors; (1) 
nano rubber by weight at 0.5, 1, 1.5 and 2% (2) speed of mixing at 40, 60 and 80 rpm and (3) 
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Temperature at 180 oC and 200 oC. The responses were considered by performing tension and shear. 
The ANOVA was used to statistically analyze the main impact and interaction impact among three 
factors at the confidence level at 95 percent. The results showed that the most appropriate factors 
are the rubber particles of 1% by weight, at mixing speed from 40 rpm and the temperature of 180 
C. The tensile strength is 52 MPa and impact strength is 32.55 kJ/m2. Result of this research can be 
used as a line to the development of composite materials of various plastics to meet the demand of 
plastic use in the future. 
 

Keywords: factorial design, composite material mixing, Nano rubber 
 
บทน า 
   จากการศึกษางานวิจัยและท้าการทดลอง
เบื้องต้นพบว่าพลาสติกบางชนิดมีความแข็งสูงแต่ว่า
เปราะ ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดและสนใจศึกษาการปรับปรุง
คุณสมบัติด้านความเหนียวให้ดียิ่งขึ้น โดยประยุกต์ใช้
เทคนิคการออกแบบการทดลองมาท้าการวิเคราะห์หา
สัดส่วนที่เหมาะสม ซึ่งเน้นการวิเคราะห์ในเชิงสถิติ มีค่า
การทดสอบทางกล ในส่ วนของด้ านวั ส ดุ ม า เป็ น
ส่วนประกอบการวิเคราะห์ งานวิจัยนี้ได้ท้าการศึกษา
พลาสติกชนิดพอลิพรอพิลีน (Polypropylene) ซึ่งเป็น
หนึ่งในพลาสติกที่มีปริมาณการใช้ที่เพิ่มขึ้นเรื่อยๆใน
อุตสาหกรรมการผลิต ผลิตภัณฑ์ต่างๆอาทิเช่น กล่อง
เครื่องมือ กระเป๋า ปกแฟ้มเอกสาร กล่องและตลับ
เครื่องส้าอาง เครื่องใช้ในครัวเรือน กล่องบรรจุอาหาร 
อุปกรณ์ของรถยนต์ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ วัสดุบรรจุ
ภัณฑ์ในอุตสาหกรรม อุปกรณ์ทางการแพทย์ ขวดใส่
สารเคมี กระป๋องน้้ามันเครื่อง กระสอบข้าวและถุงบรรจุ
ปุ๋ย ตามข้อมูลความต้องการการใช้เม็ดพลาสติกของ
ประเทศไทย [1] ดังนี ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปี/หน่วย : พันตัน 
ปริมาณการใช้ เม็ด
พลาสติก 2551 2552 2553 2554 

PE,PP,PVC, 
PS+EPS,ABS/SAN 
และอื่นๆ 

2,998 2,954 3,431 3,561 

                                                                                                                    
PE = Polyethylene, PP = Polypropylene, PVC = 
Poly Vinyl Chloride, PS/EPS = Polystyrene, 
ABS/SAN = Acrylonitrile Butadiene Styrene 

การปรับปรุงคุณสมบัติด้านความเหนียวของ
พลาสติกชนิดดังกล่าว ส่วนใหญ่จะนิยมเติมยางเป็นส่วนผสม
เพื่อเพิ่มคุณสมบัติด้านความเหนียว ซึ่งงานวิจัยนี้เป็นการน้า
ยางอนุภาคนาโน (Elastomeric nano Particle (ENP))มา
เติมในพอพรอพิลีน ซึ่งยางดังกล่าวผลิตจากน้้ายางที่ถูกท้า
การสังเคราะห์ให้มีขนาดอนุภาคประมาณ 100 – 200 นาโน
เมตร ขนาดดังกล่าวจะช่วยท้าให้เกิดการกระจายตัวของยาง
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ [2] นอกจากนั้นยาง มีสมบัติที่จะ
ช่วยเพิ่มความเหนียวท้าให้พอลิเมอร์ผสมมีความเหนียวมาก
ขึ้น ซึ่งเป็นแนวทางในการน้าพอลิเมอร์ที่ผสมได้ไปศึกษาวิจัย
ในการผลิตผลิตภัณฑ์ เครื่องมือ เครื่องใช้หรือผลิตภัณฑ์
ต่างๆที่สอดคล้องกับสมบัติด้านความเหนียวต่อไป 
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ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
1. พอลิพรอพิลีน เป็นเทอร์โมพลาสติกที่มีลักษณะเป็น
ของแข็ง ไม่มีสี มีทั้งโปร่งใสและโปร่งแสง ผิวเป็นมันเงา 
ทนกรด เบส และสารเคมีต่างๆ ยกเว้นไฮโดรคาร์บอน
และคลอริเนเทตไฮโดรคาร์บอน สมบัติ ทนการขีดข่วน 
ทนสารเคมี มีความหนาแน่นต่้า และมีอุณหภูมิในการ
หลอมสูง ท้าให้ใช้งานที่อุณหภูมิสูงถึง 120 oC ใช้ท้าแผ่น
พลาสติก ถุงพลาสติกบรรจุอาหารที่ทนความร้อน หลอด
ดูดพลาสติก โต๊ะ เก้าอ้ี เชือก พรม เป็นต้น  
2. สารตัวเติม (Filler) วัตถุประสงค์ของการใช้สารตัว
เติมในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ที่ได้จากพอลิเมอร์ คือ 
เพื่อลดต้นทุนของวัตถุดิบ ปรับปรุงกระบวนการผลิตและ
สมบัติของวัสดุที่ผสมกับ อิทธิพลของสารตัวเติมต่อสมบัติ
ของพอลิเมอร์แบ่งเป็น [3-4] 
3. ยางอนุภาคนาโน (Elastomeric nano Particle 
(ENP) คือ ยางท่ีผลิตจากน้้ายาง โดยท้าการสังเคราะห์ให้
มีขนาดอนุภาคประมาณ 100 – 200 นาโนเมตร มี
ลักษณะเป็นผงเล็กๆขนาดระดับนาโนเมตร สีขาวขุ่น
น้าเข้าโดยบริษัท สยามเอ็กซ์เทค จ้ากัด ได้รับการแต่งตั้ง
จาก Sinopec Beijing Research Institute of 
Chemical Industry เป็นตัวแทนจ้าหน่าย ยางนาโน 
Narpow แต่เพียงผู้เดียวในประเทศไทย [5] 
4.  การออกแบบการทดลอง (Design of 
Experiment) เป็นกระบวนการวางแผนการทดลองและ
น้าข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาท้าการวิเคราะห์ ด้วย
หลักการทางสถิติและหาข้อสรุปว่าปัจจัยน้าเข้า ใดที่มีผล
ต่อสิ่งที่ให้ความสนใจในผลิตภัณฑ์หรือสิ่งที่ออกมาจาก
ระบบ โดยทั่ ว ไ ปกา รทดลองจะถู ก ใ ช้ เ พื่ อ ศึ กษา
ประสิทธิภาพของกระบวนการหรือระบบ โดยส่วนใหญ่
ลักษณะของกระบวนการเริ่มจากการรวมกันของปัจจัย
ป้อนเข้าประกอบด้วย เครื่องจักร คน วิธีการ วัตถุดิบ 
และทรัพยากรอื่นๆผ่านเข้าไปยังกระบวนการและปัจจัย
ป้อนเข้าเหล่านั้นจะเปลี่ยนรูปออกมาเป็นผลลัพธ์ [6-7]  
 
 
 

การทดลอง 
1. การออกแบบการทดลอง ใช้วิธีการทดลองเป็น
(General Factorial Design) การทดลองแฟคทอเรียล 3 
ปัจจัย เพื่อศึกษาผลกระทบหลักและผลกระทบร่วมของ
ปัจจัยต่างๆ ใช้วิธีวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95 % 
ตารางที่ 1 ปัจจัยและระดับที่ใช้ในการทดลอง 

ปัจจัย(Factor) ระดับ(Level) 

ปริมาณยางอนุภาคนาโน 

0.5 % 
1 % 

1.5 % 
2 % 

 
ความเร็วรอบในการผสม 

40 rpm 
60 rpm 
80 rpm 

อุณหภูมิในการผสม 180 C 
200 C 

 

ค่าตอบสนองในงานวิจัยนี้คือค่าการต้านทานต่อ
แรงดึงและการต้านทานแรงกระแทกของวัสดุเชิงประกอบ
ระหว่างพอลิพรอพิลีนกับยางอนุภาคนาโน 
2. การด าเนินการทดลอง 

2.1 วัสดุ อุปกรณ์ เครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย  
1) เม็ดพลาสติกพอลิพรอพิลีน เกรด H255JA 
2) ยางอนุภาคนาโน เกรด VP-101 
3) อัดรีดแบบเกลียวนอนเดี่ยว  
4) อัดขึ้นรูปร้อน 

5) เครื่องตัดเม็ดพลาสติก 

6) เครื่องทดสอบแรงดึง 
7) เครื่องทดสอยแรงกระแทก 

8) เตาอบ 

9) เครื่องช่ังดิจิตอล 
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ภาพที่ 1 เครื่องอัดรีดแบบเกลยีวนอนเดี่ยว  
 

2.2 การผสมพอลิพรอพิลีนกับยางอนุภาคนาโนด้วย
เครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดี่ยว (Single Screw 
Extruder) 
โดยแบ่งเป็น 8 ข้ันตอนการผสมดงัต่อไปนี ้

1) น้าเม็ดพอลิพรอพิลีนไปช่ังน้้าหนักและอบไล่
ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80 oC เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง 

2) น้าพอลิพรอพิลีนกับยางอนุภาคนาโน ไปช่ัง
น้้าหนัก ส้าหรับผสม โดยมีปริมาณการผสมแสดงใน
ตารางที่ 2 ตามล้าดับ 

 

ตารางที่ 2 สัดส่วนการผสมที่ท้าการศึกษา 

ล้า
ดับ

 

พอ
ลิเ

มอ
ร์ผ

สม
 

อัต
รา

ส่ว
นผ

สม
 

PP
: E

PN
 (w

t %
) 

อุณ
หภ

ูมิใ
นก

าร
ผส

ม 
zo

ne
1/

zo
ne

2/
 

zo
ne

3/
die

 

คว
าม

เร็ว
รอ

บใ
นก

าร
ผส

ม 
(รอ

บต
่อน

าท
ี) 

1 PP: 
EPN 

100:0 

170/175/180/
180 
และ 

170/175/180/
180 

40,60, 
80 

2 PP:EP
N 

99:1 

3 PP: 
EPN 

97:3 

4 PP: 
EPN 

95:5 

5 PP: 
EPN 

93:7 

 

3) ผสมพอลิพรอพิลีนกับผงยางอนุภาคนาโนตาม
สัดส่วนต่างๆ 

4) น้าพอลิพรอพิลีนที่ผสมกับยางอนุภาคนาโนแล้ว
ไปผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวหนอนเดี่ยว ดังรูปที่ 1 
ตามสัดส่วนในตารางที่ 2  ตามล้าดับ 

5) อุณหภูมิในการผสมคือ ที่โซน 1, โซน 2, โซน 3 
และ ดาย (Die) เท่ากับ 170/175/180/180 และ
180/185/190//200 oC ตามล้าดับ ดังตารางที่ 2 

6) ความเร็วรอบในการผสมคือ 40,60 และ80 รอบ
ต่อนาที ตามล้าดับ  

7) น้าเส้นพอลิเมอร์ที่ออกมาจากเครื่องอัดรีดแบบ
เกลียวหนอนเดี่ยวให้เย็นตัว โดยปล่อยให้ตกผา่นน้้า ดัง
ภาพที่ 2 

 

 
 

ภาพที่ 2 วัสดุผสมระหว่างพอลิพรอพิลีนกับ 
ยางอนุภาคนาโน 

8) น้าเส้นพอลิเมอร์ที่ผสมได้ไปท้าการตัดเป็นเม็ด
โดยเครื่องตัดเม็ดพลาสติก ดังภาพที่ 3  

 

 
 

ภาพที่ 3 เครื่องตัดเม็ดพลาสติก 
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ภาพที่ 4 พอลิพรอพิลีนท่ีผสมยางอนุภาคนาโน 

 

2.3 การขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ 
ก.การขึ้นรูปช้ินงานเพื่อทดสอบแรง 

1) น้าเม็ดพอลิเมอร์ผสมที่ได้ตามสัดส่วนต่างๆ ไป
อบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80 oC เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง 

2) น้าเม็ดพอลิเมอร์ผสมที่ได้ไปขึ้นรูปโดยวิธีอัดขึ้น
รูปร้อน โดยใช้แม่พิมพ์รูปดัมเบล ตาม ASTM D 638 
Type IV     

3) ท้าการอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 190 oC ที่ความดัน 
125 Kg/cm3 ให้ความร้อนก่อนอัดขึ้นรูป 5 นาที เวลาใน
การอัดขึ้นรูป 6 นาที และท้าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว โดย
แท่นหล่อเย็นเป็นเวลา 4 นาที จากนั้นรอให้ช้ินงานเย็นตัว
ในอุณหภูมิห้อง 

4) จะได้ชิ้นงานดังรูปที่ 5 

 
ภาพที่ 5 ช้ินงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D 

638 Type IV 

ข.การขึ้นรูปชิ้นงานเพื่อทดสอบแรงกระแทก  
1) น้าเม็ดพอลิเมอร์ผสมที่ได้ตามสัดส่วนต่างๆ ไป

อบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 80 oC เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง 
2) น้าเม็ดพอลิเมอร์ผสมที่ได้ไปขึ้นรูปโดยวิธีอัดขึ้น

รูปร้อน โดยใช้แม่พิมพ์รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ตาม ASTM D 
256 ท้าการอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 190oC ที่ความดัน 125 
Kg/cm3 ให้ความร้อนก่อนอัดขึ้นรูป 5 นาที เวลาในการ
อัดขึ้นรูป 6 นาที และท้าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว โดยแท่น
หล่อเย็นเป็นเวลา 4 นาที จากนั้นรอให้ช้ินงานเย็นตัวใน
อุณหภูมิห้อง 

3) จะได้ชิ้นงานดังภาพที่ 6 
 

 
 

ภาพที่ 6 ช้ินงานทดสอบแรงกระแทก 
2.4 การทดสอบสมบัติทางกล 
  ก. การทดสอบแรงดึง  

  ท้าการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM D 
638 จากช้ินงานทดสอบรูป Dumbbell โดยใช้เครื่อง 
ทดสอบแรงดึง ที่ Load cell 100 N ความเร็วในการ
ทดสอบ 500 mm/min บันทึกแรง และระยะทางที่ยืด 
โดย Software ของเครื่อง ท้าการทดสอบแต่ละตัวอย่าง 
ตัวอย่างล่ะ 5 ช้ิน แล้วบันทึกค่าการทดสอบจากเครื่อง 

 ข.การทดสอบแรงกระแทก  
ท้าการทดสอบแรงกระแทกตามมาตรฐาน 

ASTM D 256 จากช้ินงานทดสอบ โดยใช้เครื่อง Impact 
Tester โดยท้าการทดสอบช้ินงาน 5 ช้ินต่อสัดส่วนการ
ทดลอง แล้ววิเคราะห์ค่าการทดสอบ บันทึกผล 
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ผลการทดลอง 
  1. การวิเคราะหผ์ลการทดลองด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป 
Minitap [6-7] 

 
 

ภาพที่ 7  Model Adequacy checking 
 

 
 

ภาพที่ 8 อิทธิพลร่วมของ 3 ปัจจัย 
 ผลจากภาพที่ 8 ภาพบนซ้ายแสดงผลกระทบร่วม
ระหว่างปริมาณยางอนุภาคนาโนกับความเร็วรอบในการ
ผสม ผลจากการวิเคราะห์พบว่าทุกปริมาณยางอนุภาคนาโน 
ควรเลือกความเร็วรอบในการผสมที่ 40 รอบต่อนาทีเพราะ
ให้ค่าการต้านทานแรงดึงที่สูงและต่้าลงเมื่อเลือกความเร็ว
รอบในการผสมที่ 60 และ 80 รอบต่อนาที ตามล้าดับ ภาพ
บนขวาจะแสดงผลกระทบร่วมระหว่างปริมาณยางอนุภาค
นาโนกับอุณหภูมิในการผสม ผลจากการวิเคราะห์พบว่าทุก
ปริมาณยางอนุภาคนาโน ควรเลือกอุณหภูมิในการผสมที่ 
180oC เพราะให้ค่าการต้านทานแรงดึงที่สูงกว่าอุณหภูมิใน
การผสมที่ 200oC ภาพล่างขวาจะแสดงความเร็วรอบในการ
ผสมกับอุณหภูมิในการผสม ผลจากการวิเคราะห์พบว่าทุก

ความเร็วรอบในการผสม ควรเลือกอุณหภูมิในการผสมที่ 
180oC เพราะให้ค่าการต้านทานแรงดึงที่สูงกว่าอุณหภูมิใน
การผสมที่ 200 oC 

จากนั้นผู้วิจัยจะท้าการเลือกพารามิเตอร์ของ
ปัจจัยต่างๆโดยงานวิจัยนี้ผู้วิจัยสนใจค่าการต้านทานแรง
ดึงไม่ต่้ากว่า 48 MPa และค่าการต้านทานแรงกระแทกไม่
ต่้ากว่า 26.72 kJ/m2   เนื่องจากเป็นค่าของพอลิพรอพิ
ลีนเพียงอย่างเดียว ท้าการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม 
MINITAB ด้วยฟังก์ช่ัน Response Optimizer เพื่อหา
ค่าที่ เหมาะสมที่สุดของปัจจัยโดยก้าหนดค่า Lower 
Target and Upper Specification ที่ช่วงของ Tensile 
47 ถึง 60 และช่วงของ Impact 26.72 ถึง 50 ซึ่งค่าที่
เหมาะสมของปัจจัยต่างๆ จะเป็นดังแสดงในภาพที่ 9 

 

 
ภาพที่ 9 เงื่อนไขที่เหมาะสมท่ีสุดส้าหรับการทดลอง 

 

 ดังนั้นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของการเลือกปริมาณ
ยางอนุภาคนาโน ความเร็วรอบในการผสมและอุณหภูมิ
ในการผสมมีดังนี้ 

ปริมาณยางอนุภาคนาโน  คือ     1     % 
ความเร็วอบในการผสม   คือ     40   รอบต่อนาที 
อุณหภูมิในการผสม        คือ    180  oC 

  1.1 ผลจากการทดสอบความต้านทานแรงดึง 
จากการน้าช้ินงานที่ขึ้นรูป Dumbbell ตาม

มาตรฐาน ASTM D 638 Type IV มาทดสอบการ
ต้านทานแรงดึงด้วยเครื่องทดสอบแรงดึง ดังภาพที่ 10 
จากช้ินงานท้ังหมดพบว่า 
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ภาพที่ 10 ค่าการต้านทานแรงดึง (Tensile Strength) 
 

ภาพที่ 10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ค่าการ
ต้านทานแรงดึงกับปริมาณของยางอนุภาคนาโนในวัสดุ
ผสมพบว่าในตอนต้นที่ปริมาณการผสมยาง 1%  ค่าการ
ต้านทานแรงดึงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจากรูป จะเห็นได้ว่าที่
พอลิพรอพิลีนเพียงอย่างเดียว (สัดส่วนของยาง 0 %) ค่า 
การต้านทานแรงดึงของพอลิพรอพิลีนคือ 48 MPa เมื่อ
เติมยางลงไป 1 % พบว่า ค่าการต้านทานแรงดึงมีค่า
เท่ากับ 53 MPa  ที่เป็นเช่นนี้น่าจะมาจากในสัดส่วนนี้ยาง
ท้าหน้าที่เป็นสารช่วยเพิ่มความเหนียว เมื่อได้รับแรง
กระท้าอนุภาคยางจะท้าหน้าจะช่วยหยุดยั้งการเกิดการ
เสียรูปเมื่อพอลิเมอร์เกิด (Micro Crack) เพราะถูกแรง
กระท้าพิจารณาที่ปริมาณยางมากขึ้นเป็น 1.5, และ 2 %   
ค่าการต้านทานแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม แนวโน้มลดลง
อย่างเห็นได้ชัด ที่เป็นเช่นนี้น่าจะมาจากปริมาณยางมาก
ขึ้นท้าให้พอลิเมอร์ผสมมีสมบัติที่ยืดหยุ่น (Ductile) มาก
ขึ้นส่งผลให้ค่าการต้านทานแรงดึงลดลง 
    2.2 ผลการทดสอบความต้านทานแรงกระแทก 

จากการน้าช้ินงานที่ขึ้นรูปโดยวิธีอัดขึ้นรูปร้อน 
โดยใช้แม่พิมพ์รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ตาม ASTM D 256 มา
ท้าการทดสอบความต้านทานแรงกระแทก ด้วยเครื่อง
ทดสอบแรงกระแทก ดังแสดงในภาพที่ 11  
 

 
 

ภาพที่ 11 ค่าการต้านทานแรงกระแทก 

 

จากภาพที่ 11 ค่าการต้านทานแรงกระแทกเมื่อ
เทียบกับพอลิพรอพิลีนเพียงอย่างเดียว (สัดส่วนของยาง 
0%) มีค่าการต้านทานแรงกระแทกเท่ากับ 26.72 kJ/m2   
ขณะที่พอลิ เมอร์ผสม ที่ เติมยางอนุภาคนาโนลงไปมี
แนวโน้มสูงขึ้น ที่  1 % มีค่าการต้านทานแรงกระแทก
เท่ากับ 33.55 kJ/m2 เนื่องจากพิจารณาที่ต้นทุนของยาง
อนุภาคนาโน จึงเลือกเติมยางอนุภาคนาโนที่ 1 % ซึ่ง
เพียงพอส้าหรับงานวิจัยนี้ และเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ มากท่ีสุดที่ 
2% มีค่าการต้านทานแรงกระแทกเท่ากับ 48.87 kJ/m2 ซึ่ง
เป็นผลมาจากการที่ยางชนิดนี้มีขนาดเล็กมาก กล่าวคือมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.5-1 ไมโครเมตร ท้าให้
กระจายตัวอย่างสม่้าเสมอได้ดีเมื่อผสมกับพอลิพรอพิลีน  
 

สรุปผลการทดลอง 
จากการวิเคราะห์ผลการทดลอง ปัจจัยและ

ระดับที่เหมาะสมในการผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียว
หนอนเดี่ยว ของวัสดุเชิงประกอบระหว่างพอลิพรอพิลีน
กับยางอนุภาคนาโนคือ ที่ปริมาณยางอนุภาคนาโน 1 % 
โดยน้้าหนัก ความเร็วรอบในการผสมที่ 40 รอบต่อนาที 
และอุณหภูมิในการผสม 180 oC โดยค่าการทดลองคือ 
พอลิพรอพิลีนเพียงอย่างเดียว (สัดส่วนของยาง 0%) ค่า
การต้านทานแรงดึง ของพอลิพรอพิลีนเท่ากับ 48 MPa 
ค่าการต้านทานแรงกระแทก เท่ากับ 26.72 kJ/m2 เมื่อ
เติมยางลงไป 1 เปอร์เซ็นต์ พบว่า ค่าการต้านทานแรงดึง 
เพิ่มขึ้นมีค่าเท่ากับ 53 MPa และค่าการต้านทานแรง
กระแทก เพิ่มขึ้นมีค่าเท่ากับ 33.55 kJ/m2 ซึ่งเป็นผลมา
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จาก ยางอนุภาคนาโนท้าหน้าที่เสริมแรงโดยการยึดเกาะ
และกระจายตัวอยู่ในโครงสร้างของพอลิพรอพิลีนเมื่อ
ได้รับแรงกระท้าอนุภาคยางจะท้าหน้าที่ช่วยหยุดยั้งการ
เกิดการเสียรูปเมื่อถูกแรงกระท้า เมื่อพิจารณาที่ปริมาณ
ยางมากขึ้นเป็น 1.5และ 2% ค่าการต้านทานแรงดึงของ
พอลิเมอร์ผสม มีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชัด ที่เป็น
เช่นนี้น่าจะมาจากปริมาณยางมากข้ึนท้าให้พอลเมอร์ผสม
มีสมบัติที่ยืดหยุ่นมากขึ้น จึงส่งผลให้ค่าการต้านทานแรง
ดึง ลดลง และเมื่อพิจารณาที่ปริมาณยางมากขึ้นเป็น 1.5 
และ 2% ของค่าการต้านทานแรงกระแทกเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
มากที่สุดที่  2% เนื่องจากพิจารณาที่ต้นทุนของยาง
อนุภาคนาโน จึงเลือกเติมยางอนุภาคนาโนที่ 1% ซึ่ง
เพียงพอส้าหรับงานวิจัยนี ้[4] 
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